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ABSTRACT 
Numerous quarries in the Lutetian limestone formations of the Paris Basin provided stone for 
the building and the decoration Iof monuments from antiquity to the present. 
To determine the origin of stone used for masonry and sculptures in these monuments, a team 
of geologists and archaeologists has investigated 300 quarries and collected 2300 samples. 
Petrographic and paleontologic examination of thin sections allows geologists to distinguish 
Lutetian limestones from Jurassic and Cretaceous limestones. Geologists also seek to 
formulate hypotheses regarding the origin of Lutetian limestones used for building and 
sculpture in the Paris region. 
In the search for the sources of building and sculptural stone, the analytical methods of 
geologists are limited because often several quarries produce the same lithofacies. A new tool 
is now available, however, to attackquestions of provenance raised by art historians. Because 
limestones from different sources have distinctive patterns of trace-element concentrations, 
compositional analysis by neutron activation allows us to compare building or sculptural 
stone from one monument with stone from quarries or other monuments. This analytical 
method subjects a powdered limestone sample to standard neutron activation analysis 
procedures at Brookhaven National Laboratory. With the help of computer programs, the 
compositional “fingerprints” of Lutetian limestones can be determined and stored in a 
database. The limestone database contains data for approximately 2 100 samples from 
monuments, sculptures and quarries. It is particularly rich in samples from the Paris Basin. 
Results .Compositional analysis allows us to distinguish the Lutetian limestone used by stone 
masons during the medieval period from that used in XIX-century restorations at the basilica 
of Saint-Denis. The fine-grained limestone for sculpture of Notre-Dame de Paris was found to 
have come from the old quarries of Charenton (east of Paris) rather than from western sites. 
Limestones from Languedoc were analysed to compare the quarries of Bois des Lens and 
Saint-Martin-de-Londres with the sculpture from Saint-Guilhem-le-Desert. 
Future work. Future plans for the project include analysis of more samples from sculptures 
in American and French museums. The more samples in the database the more useful it will 
be for curators and art historians. 

RESUME 



Un grand nombre de car&es ouvertes dans les calcaires lutetiens du Bassin parisien ont 
dorm6 la Pierre de construction et de decoration des monuments, depuis 1’ Antiquite jusqu’a 
nos jours. 
Afin de determiner la provenance des pierres utilisees dans les maconneries et en sculpture 
dans les monuments, une Cquipe de geologues et d’archeologues ont &udiC plus de 300 
carrieres et recolte environ 2300 echantillons. L’observation en lames minces au microscope 
permet aux geologues de distinguer les calcaires lutetiens de ceux du C&ace ou du 
Jurassique. Les geologues tentent aussi de proposer des hypotheses sur les can&es d’origine 
des calcaires lutetiens utilises dans les monuments de la region parisienne. 
Dans cette recherche de la provenance des pierres de construction et de sculpture, les 
m&odes d’analyses des geologues se heurtent a des limites, car plusieurs car&es peuvent 
dormer le mgme lithofacibs. Un nouvel outil a et6 mis au point pour repondre aux questions 
soulevees par les historiens d’art. Etant dorm6 que les calcaires de differentes carrieres ont des 
concentrations en elements en trace specifiques, les analyses par activation neutronique vont 
permettre de comparer les compositions des pierres de construction ou statuaire d’un 
monument avec celles des car-r&es ou d’un autre monument. A l’aide de programmes 
informatiques, les cartes d’identite de la composition des calcaires lutetiens ont et6 etablie et 
stockees dans une base de domees. La base de donnees des calca&es contient les 
compositions d’environ 2100 echantillons provenant de monuments, de sculptures et de 
can&es. Elle est particulierement riche en analyses sur le Bassin parisien. Cette methode 
analytique se pratique au Brookhaven National Laboratory, a partir de pot&es de calcaires et 
de standard, exposes a un flux de neutrons. 
Rhltats. Les analyses des pourcentages en elements en trace ont permis de distinguer les 
calcaires lutetiens de la construction medievale, de ceux des restaurations du XlXe siecle, a la 
basilique de Saint-Den&. Elles ont permis aussi d’etablir que le calcaire fin, utilise pour la 
sculpture a Notre-Dame de Paris, a et6 pris plutot dans les anciennes carrieres de Charenton (a 
l’est de Paris) qu’en des sites plus 9 l’ouest. 
Des calcaires du Languedoc ont aussi et6 analyses pour comparer ceux des carrieres du Bois 
de Lens et de Saint-Martin-de-Londres, avec les sculptures de Saint-Guilhem-le-Desert. 
Travaux en cows. Les perspectives du projet sont de faire plus d’analyses sur des elements 
des musees americains et fiancais. Plus nombreuses seront les analyses dans la base de 
donnees, plus utiles seront nos reponses aux questions des conservateurs et historiens d’art. 

Depuis 1980, une Cquipe rassemblant, des geologues de differentes disciplines (geologic 
structurale, stdimentologie et petrographic), des historiens et des archeologues s’est 
constituee pour etudier les anciennes carrieres de calcaire lutetien de Paris et ses environs. Le 
programme de travail comporte des campagnes de terrain dans ces anciennes carrieres pour 
etudier les traces d’exploitation, relever les coupes geologiques dans ces niveaux exploit&, 
prendre des echantillons de reference. Les observations sur le terrain sont completees par un 
travail de cartographic qui permet de comprendre les sens d’avancement des exploitation et en 
tirer des datations. Dans les Cchmtillons sont taillees des lames minces pour etudes 
petrographiques et une base de don&es informatique pen-net d’exploiter ces observations. 
La meme Cquipe des carrieres se d&place aussi pour etudier les monuments construits avec les 
calcaires lutetiens pour observer les utilisations des differents banes, ce qui permet d’en 
deduire les connaissances techniques qu’avaient les b&tisseurs des differentes epoques sur les 



proprietes physiques des pierres de construction et leur comportement aux intemperies. Pour 
ce travail de relation entre la carriere et les monuments, une Cquipe de chimistes des USA 
travaille en collaboration avec les parisiens sur les Cchantillons pris dans les carrieres et sur les 
monuments. Au depart, cette collaboration avec les USA a commence pour repondre aux 
questions posees par les historiens d’art au sujet des sculptures fiancaises des collections des 
musees am&-icains. Ces mu&es possedent des oeuvres venant de France mais dont I’origine 
geographique est souvent inconnue. Grace a la nature geologique de la Pierre, il est souvent 
possible de defti sa region d’extaction, ce qui est un bon indice pour retrouver de quel 
monument elle provient. 

PrCsentation g6ologique des ca.lcaires lut6tiens 
Ces calcaires se sont deposes dans une mer chaude qui s’etendait sur la region parisienne il y a 
environ 45 millions d’annees. Le nom lutetien, donne a cette formation, par les geologues du 
siecle dernier, vient de l’ancien nom de Paris, Lutece. L’etage lutetien est divise en plusieurs 
sous-&ages (Blanc,G6ly, 1997). A Paris, les calcaires du Lutetien superieur, contenant des 
Miliolides, (Foraminiferes) ont fotrrni la Pierre a b&ir et statuaire. 
Les anciennes carrieres de Paris lent et6 exploitees d’abord a ciel ouvert, dans 1’Antiquite et au ’ 
debut du Moyen Age, sur les rives de la Seine et de la Bievre (Blanc, Lorenz, 1988). Petit a 
petit les carriers ont commence l’exploitation souterraine en galeries sous la campagne qui 
s’etendait hors des mum de la ville. A notre epoque nous pouvons circuler sous la ville et 
observer les fronts de taille des anciennes car&es (Vire 1983 et 1993). Notre Cquipe de 
geologues et d’historiens des carrieres a pu ainsi etudier les carrieres dans Paris et sa region et 
prelever des Cchantillons pour etude en laboratoire. 
Le principal resultats de ces recherches sur le terrain a et6 de reconnaitre les banes de calcaire 
apte a la construction (Zambourdes, bancscflancs, roche) et ceux qui ont et6 utilises pour la 
sculpture (liais, bane royal).(figure 1, coupe). 

Etude pktrographique des calcaires 1utCtiens. 
L’observation des calcaires lutetiens en lames minces au microscope, montre qu’ils sont 
tous des calcaires 21 foraminiferes a structure biopellitique, avec de petites differences 
lithologiques suivant les banes, dans les carrieres de Paris et de ses environs immediats 
(Montrouge, Arceuil, Charenton, Saint-Maurice). 
Les lambourdes sont des calcaires tendres, certains banes sont riches en Miliolides et 
contiennent aussi un autre une espbce de grand Foraminifere : Orbitolites complanatus. 
D’autres niveaux sont constitues uniquement de fins debris roules d’organismes 
(bioclastes), lies entre eux par un ciment micritique peu abondant, la&ant de nombreux 
pores entre les elements. 
Le liais se reconnait a sa durete, en lame mince, les bioclastes et les Miliolides sont petits 
(0,lmm) et lies entre eux par une calcite micosparitique remplissant tous les interstices.. 
Les banes francs sont riches en IForaminiEres (Miliolides, Textularid6s, etc.) mais on ne 
trouve jamais d’orbitolites. Dans un meme bane, epais d’environ 40 a 45 cm il se trouve 
une ou deux strates de 2 ou 3 cm. d’epaisseur) riches en empreintes de coquilles de cerithes 
(gasteropodes). 
La roche est dure et tres riche en coquilles de cerithes, regulierement reparties dans toute 
I’epaisseur du bane et contient en plus des restes de tiges de Char-aces (plantes aquatiques). 
Parmi la production des anciennes carrieres de Paris et de ses environs immediats, il est done 
possible, pour le geologue, de faire la distinction entre les banes mais il ne peut etablir avec 
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precision le lieu d’extraction du calcaire : Paris, Bagneux, Charenton, Carrieres-stir-seine ou 
Conflans-Ste-Honorine ou une carriere inconnue. 

Dans la valEe de Poise, g environ 50 km au nord de Paris, des carrieres dans le calcaire 
lutetien moyen ont aussi don& de la Pierre pour les monuments de Paris, a partir du XIVe 
sibcle. Ce calcaire lutetien moyen, contient un fossile caracteristique, Ditrupa strangdata qui 
permet de le distinguer des calcaires du lutetien superieur (a Miliolides). 

Les calcaires lutetiens ont ete et sont encore exploit& dans des carrieres plus eloignees de 
Paris, ici aussi nous avons cherche des criteres pour distinguer ces calcaires entre eux. 
PrGs de Noyon, les calcaires contierment de petits cristaux de quartz en proportion beaucoup 
plus grande que dans les autres’ carrieres de la region parisienne. 
A Laon et dans les anciennes carrieres au sud de la ville, les calcaires lutetiens contiennent des 
Foraminiferes (Nummulites, Orbitolites complanatus), des tubes de Ditrupa et des coquilles 
de mollusques bivalves. 
A Reims, le calcaire lutetien prover& d’anciennes carrieres sit&es a environ 15 km au Nord- 
ouest de la ville. 11 est un peu plus jaune que celui des carrieres parisiennes et contient, en plus 
des Miliolidea, de nombreux debris de coquilles blanches de mollusques bivalves. I1 est 
encore exploit4 dans la carriere souterraine de Courville (Marne). 

Les problemes pos& aux geologues sur I’origine des calcaires des monuments de la rkgion 
parisienne 
Les calcaires lutetiens, s’ils sont globalement identifiables sur un monument, posent le 
probleme de la recherche de la carriere d’origine. En effet il est facile de reconna’itre, grace a 
une observation a la loupe, si le calcaire provient du Lutetien de la region parisienne ou s’il 
s’agit d’un calcaire jurassique de Bourgogne, de la Meuse ou du Poitou. De meme a 
l’extkieur, oti les conditions d’observation sont favorables, il est possible de reconnaitre les 
differents lithofacies utilises dams un parement, pour les entourages des baies, les bandeaux, 
comiches et pour la sculpture. Des croquis sont leves pour reperer les dispositions de chaque 
lithofacibs dans le batirnent. Le cas ideal etant d’avoir un releve precis ou de bons tirages 
photographiques pour reporter les observations. De petits Cchantillons sont parfois preleves 
(quand c’est possible) pour l’observation en laboratoire, a la loupe binoculaire et .en lames 
minces au microscope. Ici intervient notre collection d’echantillons (23 00 echantillons 
preleves sur 320 coupes d’anciennes carrieres de Paris et ses environs) et de lames minces qui 
sert de reference. 
Les resultats des observations sur les monuments conduisent a demontrer l’evolution des 
connaissances des carriers et des batisseurs sur les propriettcs des differents types de calcaire et 
leur utilisation dans les monuments anciens (Blanc, GCly, 1997). 

Les m&odes d’analyse des geologues et des petrographes ne sont pas suffrsantes pour 
distinguer les calcaires fins a miliolides du Lutetien superieur (en particulier le liais), extraits 
des diverses anciennes carrieres de Paris et de ses environs immediats : Carrieres-sur-Seine, 
Conflans-Sainte-Honorine, Courville et Senlis, (fig. 2) qui ont et6 utilises pour la sculpture au 
Moyen Age. 

Dans ces conditions, il n’etait pas possible de proposer une origine precise aux statues, en 
calcaire lutetien de la region parisienne, qui se trouvent dans les Musees americains. C’est 



ainsi que s’est etablie une collaboration entre geologues et chimistes pour tenter de resoudre 
ce probkme par l’analyse des elements en trace dans les calcaires (Blanc, et al. sow presse) 

Mkthode d’analyse des 6lCments en trace par activation neutronique 
L’avantage de cette m&ode est qu’elle ne demande qu’un petit prelevement de 1 g de 
poudre. La poudre est prelevee a I’aide d’un foret en carbure de tungstene (afin d’eviter une 
pollution par le fer). La surface de la Pierre, avec ses impuretes est CliminCe. La poudre propre 
est recueillie dans un papier cristal (change a chaque prelevement) puis introduite dans un 
petit tube de verre, elle est envoyee au laboratoire. Les Cchantillons sont sCchCs au four une 
journee, puis environ 1OOmg sent peses avec precision et deposes dans une ampoule de quartz 
tres pur qui est ensuite scellee. Des standards, dont la composition est cormue sont inclus avec 
chaque groupe de calcaires a analyser. C’est la comparaison entre les resultats dorm& par les 
standards et ceux des Cchantillons de composition incormue qui permet de determiner les 
concentrations en elements de chacun des echantillons a analyser. 
L’activation neutronique comporte deux &apes utilisant‘deux des reacteurs du Brookhaven 
National Laboratory. Le groupe Id’ampoules est d’abord irradie par un flux de neutrons 
thermiques (1,l xl 013 neutrons/cm2 keconde pendant 20 minutes) pour produire les isotopes 
radio-actifs de p&odes courtes, manganese, sodium et potassium. Une deuxieme irradiation 
de 16 heures, par uri flux de neutrons thermiques (7,5 x 1 013 neutrons/cm2/sec), produit les 
isotopes de periodes longues, soit 16 elements. Un comptage des energies emises, apres 
chaque irradiation permet de doser les elements de p&odes courtes, puis ceux de periodes 
longues, le premier quelques heures apres l’irradiation, le second, apres un d&i de huit a neuf 
jours. 
Les spectres des elements presents dans les calcaires et dans les standards sont enregistres et 
depouilles par un detecteur de rayons gamma au germanium hyperpur, associe a un bloc- 
memoire. Les donnees sont ensuite traittes par informatique. Les resultats sont obtenus avec 
une precision de 5 a 10% suivant, les elements. 
Les pourcentages en elements en trace de chaque Cchantillon de calcaire sont present&s sous 
forme de profil qui constitue une carte d’identite. Les comparaisons entre ces profils per-met 
de regrouper les Cchantillons similaires. Le degre de similitude est determine statistiquement. 
11 est done interessant de travailler a park du plus grand nombre possible d’echantillons sur 
un monument ou une carriere afin d’avoir des references precises pour identifier les 
provenances des sculptures d’origine inconnue La base de donnees contient les resultats 
d’analyses sur 2 100 Cchantillons de calcaire. 
Des diagrammes regroupant les resultats par carriere ou par monument permettent de montrer 
les differences et les ressemblances chimiques de ces divers calcaires (Holmes et al, 1986). 

Les rCsultats 
Les analyses des elements en trace dans les calcaires permettent d’etablir des distinctions 
entre les calcaires fins (en particulier le liais, utilise en sculpture) presentant le m$me facies 
lithologique (Holmes, Harbottle, 1994a). 
Exemples 
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Paris et dans ses environs des prelbvement ont ete faits dans les anciennes carrieres : 

sous le 5” arrondissement (p&s du Val-de-Grace), 
a Carrieres-stir-seine 
a Conflans-Saint-Honorine 

a Courville 



Le premier diagramme (fig 3a), indique qu’il est possible de differencier les calcaires 
provenant de ces quatre anciennes carrieres (Holmes, Harbottle, 1994b). 

Le second diagramme (fig. 3b) lpermet de montrer que les prelbvements sur les sculptures des 
portails de la facade de Notre-Dame de Paris (Taralon, 1991) peuvent provenir des anciennes 
carrieres de Charenton. 
Les Cchantillons pris dans des ellements restaures sont en dehors du champ de Charenton. 

A la basilique de Saint-Denis notre travail a continue avec P. Bhun, (Blum 1994), il a ete 
possible de distinguer les Cements du 12’ sibcle de ceux du 19” et aussi de faire la distinction 
entre les calcaires utilises dans la crypte (debut du 12” siecle, ceux de la Porte des Valois, tote 
nord (milieu du 12” siecle) et ceux des portails de la facade ouest (fin du 12” siecle). 

Le troisieme diagramme (fig. 4) montre qu’il est possible de distinguer les calcaires lutetiens 
utilises pour la sculptures des cathedrales de Paris, Senlis et Reims. 

Le quatrieme diagramme (fig. 5) montre les domaines de trois groupes de carrieres sit&es 
pres de Senlis, p&s de Noyon et dans la vallee de I’Oise. Des statues des Mu&es am&&ins 
ont pu retrouver leur origine : Le Moi’se du Muste des Cloisters peut provenir de Noyon, 
comme la Vierge qui est encore a Noyon, tandis que la statue d’Aaron serait plutot de Senlis 
(Little, 1994). 

Au&es travaux en France 
Des etudes ont 6th faites en Bourgogne, avec N.Stratford, a Caen, avec L. Dujardin, a Bourges 
et a Saint-Guilhem-le-Desert, en relation avec des elements qui se trouvent dans les musees 
am&icains. 
Pour Saint-Guilhem-le-Desert, des echantillons ont ettc pris sur des elements en calcaire tin et 
jaune de IfEocene, deposes dans J.e Refectoire de l’abbaye qui sert de petit Musee et dans 
d’anciennes carrieres sit&es a Saint-Martin-de-Londres. Les analyses ont permis de verifier la 
provenance des calcaires (Holmes, Harbottle, 1994) et de comparer les elements qui se 
trouvent au Mude des Cloisters de New York avec ceux qui sont encore a Saint-Guilhem 
(diagramme fig. 6). 

Le travail a ettc commence aussi sur les anciennes carrieres du Bois des Lens, avec Jean- 
Claude Bessac. Le projet consiste a essayer de dinstinguer les calcaires de ces differentes 
cart&es du secteur du Bois des Lens afin de trouver quelles sont parmi elles, celles qui ont 
don& de la Pierre pour les monuments du Moyen Age, et en particulier a Saint-Guilhem, pour 
les elements de chancel. Des prelevements complementaires sont a faire dans les can&es. 

De nouvelles etudes sont en cours sur les craies des cathedrales d’Amiens, de 
Beauvais et sur l’abbaye de Jumieges. 

Dans ces differents sujets de travail, la meme methode a ete utilisee, en region parisienue, 
pour le Bois des Lens et pour les lmonuments en craie. Les prelevements de poudre de calcaire 
se font sur des sculptures en place (ou deposees) des monuments et dans les anciennes 
carrieres. La diffrculte est de retrouver ces anciennes can-i&es, cela demande un tres grand 
travail sur le terrain. Ensuite les analyses des elements en trace permettent d’etablir les 
relations ou les incompatibilites entre les calcaires des carrieres et des monuments. Ici encore 



le travail est d’autant plus fiuctueux que la base de don&es contient une grande quantite de 
rkwltats d’analyses. 
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Captions 
1 : Coupe geologique des anciemres carrieres de calcaire lutetien de Paris avec le nom des banes, 
dessin Cl. Lorenz, 
Schematic diagram of ancient quarry in the Lutetian limestone formation of Paris, identz&ng stone 
layers. 

2 : Carte du centre du Bassin parisien avec les. emplacements des anciennes carrieres de calcaire 
lutetien etudiees par notre-equipe dle gdologues et d’historiens. 
Map of Paris Basin showing Ioc(ations of ancient quarries studied by our team of geologists and 
historians. ._ : 

3a : Diagramme presentant (par une m&ode d’analyse discriminante dans un espace 
pluridimentionnel) les pourcentage:s des elements en trace, obtenus par activation neutronique, sur les 
echantillons de quatre anciennes carrieres de calcaire lutetien de Paris et ses environs. 
Plot of Canonicalfinctions in Discr(minant space (based on trace-element composition 
determined by neutron activati0.n analysis) for sampleslfiom four ancient quarries in the 
Paris area in the Lutetian limestone layers of Paris and its environs. 

3b : Diagramme presentant (par une methode d’analyse discriminante dans un espace 
pluridimentionnel) les pourcentages des elements en trace, obtenus par activation neutronique (NAA), 
sur les Bchantillons provenant des anciennes carribres de calcaire lutetien des environs de Paris et sur 
les Bchantillons provenant de la sculpture medievale de Notre-Dame de Paris. 
Plot in Discriminant space of trace-element composition determined by neutron activation 
analysis (AMA) for sampIesj+om ancient Lutetian limestone quarries in the Paris area and 
from medieval sculpture at Notre-Dame de Paris 

4 : Diagramme presentant (par une m&ode d’analyse discriminante dans un espace 
pluridimentionnel) les pourcentages des elements en trace, obtenus par activation neutronique, sur les 
echantillons provenant de la sculpture medievale des cathedrales de Reims, Paris et Semis 
Plot in Discriminal space of trace-element composition determined by N&I for stonefiom 
medieval sculpture at the cathedrals of Reims, Paris and Se&s. 

5 : Diagramme presentant (par une methode d’analyse discriminante dans un espace 
pluridimentionnel) les pourcentages des elements en trace, obtenus par activation neutronique, sur les 
echantillons de quatre sculptures medievales en calcaire lutetien des Mu&e americaines et sur ceux 
provenant des anciennes carrieres des environs de Senlis, de Noyon et de la vallde de I’Oise. 



Plot in Discriminal space of trace-element composition determined by NM, showing that stone for 
four medieval sculptures in American museums is consistent with an origin in ancient quarries near 
Noyon, Senlis and the Oise valley. 

6 : Diagramme prksentant (par une m&ode d’analyse discriminante dans un espace 
pluridimentionnel) les pourcentages des 6lements en trace, obtenus par activation neutronique, 
montrant que les compositions des calcaires des sculptures de Saint-Guilhem;le-Desert sont 
cornparables avec celles des echantiilons des anciermes carrieres de Saint-Martin-de-Londres ( ) et du 
Bois des Lens (A). 
Plot in Discriminant space of trace-element composition determined by NM, showing that the 
composition of sculpturef?om Saint-Guilhem-le-Dt%ert is consistent with an origin in quarries in the 
Bois des Lens region (A) and near Saint-Martin-de-Londres ( ). 


